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ОТ ТОПЛИВНЫХ ЯЧЕЕК К ВОДОРОДНЫМ ЭЛЕМЕНТАМ: 
ТВЕРДЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ И НАНОЭЛЕКТРОДЫ
Охарактеризованы новые тенденции в мировой альтернативной энергетике, связанные 
со смещением приоритетных исследований и разработок от топливных ячеек к аккумуляторам 
нового поколения. Описаны перспективные подходы, основанные на использовании жидких 
и твердых катионных электролитов. Представлены некоторые последние достижения 
отечественной науки в области материаловедения новых электрохимических систем и 
наноструктурных материалов.  
Ключевые слова: топливные ячейки, аккумуляторы, твердые электролиты, 
наноструктурные материалы, электродные материалы.
Охарактеризовано нові тенденції у світовій альтернативній енергетиці, зв’язані зі 
зсувом пріоритетних досліджень і розробок від паливних комірок до акумуляторів нового 
покоління. Описано перспективні підходи, засновані на використанні рідких і твердих 
катіонних електролітів. Представлено деякі останні досягнення вітчизняної науки в області 
матеріалознавства нових електрохімічних систем і наноструктурних матеріалів.  
Ключові слова: паливні комірки, акумулятори, тверді електроліти, наноструктурні 
матеріали, електродні матеріали.
1. Тенденции в водородной энергетике 2008-2009 г.
Последние два года (2008 – 2009 гг.) ознаменовались резкими переменами в мировых 
тенденциях, связанных с водородной энергетикой. И хотя эти перемены остались практически 
неизвестными на Украине и в России, опыт ведущих стран, безусловно, необходимо учитывать 
при расстановке национальных приоритетов.
Как известно, водородная энергетика получила широкую извест¬ность в 2003 г. после 
объявления президентом США Бу¬шем водородного топлива национальным при¬оритетом 
(Hydrogen Fuel Initiative) [1]. За пять лет выполнения водородной программы в США были 
достигнуты значительные успехи, связанные, прежде всего, с хранением водорода в связанном 
состоянии (аланаты, гидрид магния) и использованием его в топливных ячейках [2]. Благодаря 
финансовой поддержке государства была начата коммерциализация полученных результатов. 
Полимерную пленку для водородных мембран можно теперь просто купить по цене около 1500 
долл./м2 [3]. Топливные ячейки стали неотъемлемой частью проектов новых экоэнергетических 
небоскребов и целых городов во всех частях света [4,5]; одна из самых больших установок 
мощностью 4,6 МВт предусмотрена в строящемся новом Всемирном Торговом центре в Нью-
Йорке [6]. Стационарные топливные ячейки для бытовых целей можно купить за 1800 долл./
кВт [7].
Менее значительны, но более впечатляющи достижения в области конечного потребления 
водородной энергетики, которой в США традиционно считается в первую очередь автомобиль. 
Наибольший опыт в этом отношении приобрела компания «General Motors Co.». Испытываемая 
ею с 2007 г. вариация базовой модели 2010 года Chevy Equinox Fuel Cell с электродвигателями 
и топливной ячейкой мощностью 93 кВт прошла к настоящему времени более 1 млн. миль 
по дорогам Калифорнии, Нью-Йорка и Вашингтона [8]. Длина пробега автомобиля, несущего 
на борту 4,2 кг водорода в трех баллонах под давлением 700 Бар, составляет 180-240 миль. 
На разработку технологии компания потратила свыше 1,5 млрд долл. [9]. Аналогичные 
параметры демонстрирует модель Honda FCX Clarity с топливной ячейкой на полимерной 
основе мощностью 100 кВт, которая занимает объем 57 литров и весит 67 кг [10].
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Водородные автомобили, помимо отсутствия выхлопа, демонстрируют высокий 
энергетический к.п.д., достигающий в случае Honda FCX Clarity 60 % по сравнению с 19 % 
для бензиновых и 30 % для гибридных автомобилей [10]. Однако, себестоимость таких машин 
пока слишком велика для широкой продажи; их называют «миллионными» автомобилями [9].
Слишком неуверенное продвижение водородной экономики к рынку привело к тому, что 
уже в ходе предвыборной кампании в 2008 г. новый президент США Барак Обама сделал одним 
из своих лозунгов не водородные, а фотоэлектрические автомобили. Свою приверженность к 
«чистой энергии» он выразил и на климатическом саммите в Копенгагене в декабре 2009 г.
Однако, первым серьезным ударом по водородной энергетике стал провал в 2008 г. проекта 
FutureGen – одного из основных в водородной программе Департамента энергии США [11]. 
Хотя разразившийся скандал был обусловлен, по сообщениям прессы, просто математической 
ошибкой (авторы долгосрочного проекта не учли инфляции доллара при оценке стоимости) 
[12], он имел далеко идущие негативные последствия для всей мировой энергетики. В рамках 
проекта FutureGen должна была быть проверена возможность крупномасштабного производства 
водорода путем сжижения угля с секвестрированием (захоронением) образующегося 
СО2 в угольных пластах. Строительство новой энергостанции мощностью 630 МВт было 
начато крупной американской энергетической компанией «Duke Energy Corp.» вблизи г. 
Эдвардспорта, штат Индиана. Но при заложенной в бюджет стоимости строительства около 
900 млн долл. уже в начале 2008 г. проектные затраты до 2017 г. превысили 1,9 млрд долл. 
[11], а к концу 2009 г. – 2,5 млрд долл. [13], в результате чего строительство было заморожено. 
Вместо этого Департаментом энергии США предложено разработать и внедрить технологию 
секвестрирования углекислого газа на действующих угольных ТЭС [11].
Однако, как отмечают специалисты, поскольку технология секвестрирования так и не 
была, и теперь уже не будет, продемонстрирована в достаточно крупном для убедительных 
измерений масштабе, ее внедрение может столкнуться с трудностями [11].  Таким образом, 
получение дешевого водорода, цена которого при электролизе ныне колеблется от 5 долл./кг 
(500 долл./1000 м3) при крупномасштабном производстве до 20 долл./кг (2000 долл./1000 м3) 
на установках малой мощности [14], откладывается.
Второй удар по водородной энергетике был нанесен в мае 2009 г. в связи с формированием 
бюджета США на 2010 г. В публикациях СМИ, озаглавленных «Смерть водородной 
энергетики?» [15] сообщалось, что секретарь США по энергетике Стивен Чу сделал заявление 
о прекращении финансирования разработок водородных топливных ячеек для автомобилей 
в связи с «маловероятностью их реального внедрения в ближайшие 10-20 лет» [15]. 
Действительно, в статье проекта федерального бюджета Департамента энергии США на 2010 
г. [16], связанной с энергосбережением и возобновляемыми источниками (EERE), при общем 
увеличении финансирования на 6,4 %, а финансирования НИР на 39,4%, наблюдается резкое 
смещение приоритетов (табл. 1). Признаны малоперспективными и сокращены или оставлены 
примерно на том же уровне финансирования исследования в области гидроэнергетики, энергии 
из биомассы, геотермальной и прежде всего водородной энергетики и топливных ячеек для 
автомобилей. Существенно расширены НИР по фотоэнергетике, и введен ряд новых программ 
с очень большим финансированием: новые аккумуляторы и транспортные средства на их 
основе.
Руководителям бывшей водородной программы США, переименованной в программу 
по топливным ячейкам, предложено перенести центр тяжести исследований и разработок на 
стационарные устройства, коммерциализацию и создание новых рабочих мест [16].
В этой связи Национальной водородной ассоциацией США (NHA), Советом по топливным 
ячейкам США (USFCC) при поддержке Национальной академии наук США был выражен 
протест [17], в котором, в частности, утверждалось, что достижения водородной программы 
по автомобилям превосходят технические параметры любых других существующих и 
разрабатываемых автомобилей, что фактически было проигнорировано при составлении 
бюджета. 
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Таблица 1
Изменения в финансировании основных программ НИР по направлению
энергосбережения и возобновляемых источников (EERE) Департамента энергии США
(DoE) в первоначальном проекте федерального бюджета на 2010 г., представленном
президентом США на рассмотрение Конгресса в мае 2009 г. [16] (млн долл.).
Программы НИР 2008 2009 2010 % 2010/2009
Топливные ячейки и водород 206,2 169,0 68,2 - 59,6
Биомасса 195,6 217,0 235,0 + 8,3
Солнечная энергия 166,3 175,0 320,0 + 82,9
Энергия ветра 49,0 55,0 75,0 + 36,4
Геотермальные технологии 19,3 44,0 50,0 + 13,6
Энергия воды 9,7 40,0 30,0 - 25,0
Транспорт 208,4 273,2 333,3 + 22,0
Строительство 107,4 140,0 237,7 + 69,8
Промышленность 63,2 90,0 100,0 + 11,1
Менеджмент 19,8 22,0 32,3 + 46,7
Восстановление лидерства в науке - - 115,0 -
Недвижимость и инфраструктура 76,2 76,0 63,0 - 17,1
Батареи и аккумуляторы - - 2000,0 -
Альтернативный транспорт - - 300,0 -
Электрификация транспорта - - 400,0 -
Энергосбережение - - 300,0 -
Аппарат управления 104,0 127,6 238,1 + 86,6
Резервный фонд 10,8 18,2 120,0 + 560,9
ИТОГО 1236,0 1447,0 2017,6 + 39,4
Протесты специалистов и ученых привели к тому, что при рассмотрении проекта 
Сенат США в рамках своих полномочий выделил дополнительно к бюджету 174 млн. долл. 
«на разработку следующего поколения водородных технологий и топливных ячеек» [18]. В 
пояснении для прессы было отмечено, что «…Сенат считает такую расстановку приоритетов 
более правильной, поскольку прерывание исследований грозит потерей будущего» [19].
Однако, несмотря на полное возобновление финансирования водородной программы, 
произведенная Бараком Обамой смена приоритетов (1 миллион фотоэлектрических автомобилей 
к 2015 году) инициировала иное направление развития инфраструктуры [9] и соответственно 
иной путь развития автомобилестроения. Наивысшую популярность приобрели в этом году 
автомобили так называемого блочного (plug-in) типа – гибридные Chevrolet Volt компании 
«General Motors» и Toyota Prius [20,21], а также чисто электрические Tesla Roadster [22], 
которые поступят в продажу в ближайшие год-два. Готовые и строящиеся «водородные шоссе» 
планируется переделать в «электрические шоссе».
Таким образом, лидирующим направлением НИОКР в энергетике на ближайшие годы 
становятся мощные аккумуляторы, которые определяют стоимость и технические характеристики 
автомобилей. Усилия специалистов будут направлены как на совершенствование уже известных 
электрохимических систем включая свинцово-кислотные с клапанным регулированием, 
никель-металлогидридные и литий-ионные [23], так и на разработку более новых систем, в том 
числе натрий-серных, натрий-металлохлоридных, цинк-бромовых, и натрий-бромовых [24]. 
Таким образом, актуальность исследования и разработки твердых водородных 
электролитов для электрохимических устройств новых поколений существенно повышается, 
и в первую очередь в направлении создания новых водородных батарей и аккумуляторов.
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2. ȼɨɞɨɪɨɞ ɤɚɤ ɪɚɛɨɱɟɟ ɬɟɥɨ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ
ȼɨɞɨɪɨɞ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜɨɞɵ ɩɪɹɦɨ ɢɥɢ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɢɩɚɯ
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɧɚ ɜɨɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɧ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤɚɤ
ɪɚɛɨɱɟɟ ɬɟɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɟɳɟ ɜ ɩɨɡɚɩɪɨɲɥɨɦ ɜɟɤɟ, ɤɨɝɞɚ ɲɜɟɞɫɤɢɦ ɭɱɟɧɵɦ
ȼɚɥɶɞɟɦɚɪɨɦ ɘɧɝɧɟɪɨɦ ɛɵɥɨ ɧɚɣɞɟɧɨ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɨɛɪɚɬɢɦɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ
ɢ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɨɣɤɨɟ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ [25]. Ɍɚɤɢɦ
ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɧɢɤɟɥɶ. ȼ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɢɤɟɥɶ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɟɧ, ɢ ɧɚ ɟɝɨ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɤɫɢɞɚ NiO, ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞ Ni(OH)2 ɢ ɡɚɳɢɳɚɸɳɚɹ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɉɟɪɟɜɨɞ Ni 
ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɜ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɝɢɞɪɚɬ ɨɤɫɢɞɚ NiOOH ɫ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ:
          Ni(OH)2 l NiOOH + H+ + e–,                      (1) 
ɱɬɨ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ.
ȼɵɞɟɥɹɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɹ ɇ3Ɉ
+. ȼ
ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚɯ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɨɝɥɨɳɚɥɫɹ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ
ɫɥɚɛɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɤɚɞɦɢɣ ɜɜɢɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɨɤɫɢɞɚ:
          Cd(OH)2 + 2H+ l Cd + 2H2O – 2e–.                       (2) 
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɢɤɟɥɶ-ɤɚɞɦɢɟɜɵɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɬɪɟɯɫɥɨɣɧɨɣ
ɥɟɧɬɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɚɞɦɢɹ ɢ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ, ɩɪɨɩɢɬɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ
ɄɈɇ. Ʌɟɧɬɚ ɫɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɭɥɨɧ ɢ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɣ ɤɨɪɩɭɫ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɣ
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɹɱɟɟɤ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚ, ɢɡ-ɡɚ ɱɟɝɨ ɬɚɤɢɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɜ ɬɟɯ
ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɢɥɶɧɨɟ ɷɧɟɪɝɨɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɚɤɢɟ
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɢɧɰɨɜɨ-
ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ, ɧɨ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɧɢ ɧɟ ɧɚɲɥɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ
ɤɚɞɦɢɹ.
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɭɠɟ ɜ 60–70-ɟ ɝɨɞɵ
ɏɏ ɜɟɤɚ ɞɥɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɟɪɜɨɨɱɟɪɟɞɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ
ɹɜɥɹɥɫɹ ɜɟɫ, ɩɟɪɜɵɦ ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɧɢɤɟɥɶ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣ
ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ (1) ɜɨɞɨɪɨɞ ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɥɫɹ ɤɚɞɦɢɟɜɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɚ ɩɪɨɫɬɨ ɜɵɞɟɥɹɥɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɝɚɡɚ
ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɫɟɬɤɟ, ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ, ɢ ɯɪɚɧɢɥɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɛɟ
ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 82 Ȼɚɪ [26]. ɉɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɟ ɦɨɝɥɨ ɛɵɬɶ
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɩɪɢ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɚɤ ɰɟɧɵ, ɬɚɤ ɢ
ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɨ ɜ 70–80-ɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥɨ ɡɚɦɟɧɟɧɨ ɧɚ ɧɢɤɟɥɶ-ɦɟɬɚɥɥɨɝɢɞɪɢɞɧɵɟ
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞ ɯɪɚɧɢɥɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɢɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ [27]. 
ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɚɥɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɤɪɵɬɢɸ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚɞ ɝɢɞɪɢɞɨɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɭɬɟɦ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨ ɫɥɚɛɵɦ ɢ ɫɢɥɶɧɵɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ ɜɨɞɨɪɨɞɭ.
ɉɟɪɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫɬɚɥɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ Ⱥȼ5 ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɦɟɫɶ ɊɁɆ – Ni [28]. 
ɗɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ, ɧɨ ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɝɨɞɵ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ
ɪɚɡɛɪɨɫ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɦɟɫɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɮɢɪɦɵ Batelle-
Geneva ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɦɵɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ⱥ2ȼ (Ti2Ni) [29]; 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɬɚɤɠɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥȼ (ZrNi). ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɧɚɪɹɞɭ ɫ Ⱥȼ5) ɢ
ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ⱥȼ2 (TiNi2) [30]. 
ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹ ɧɢɤɟɥɶ-ɦɟɬɚɥɥɨɝɢɞɪɢɞɧɵɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɞɧɨ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɦɟɫɬ
ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɩɪɟɬɟɧɞɭɸɬ ɧɚ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɭɸ ɪɨɥɶ [31]. ɇɚ
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ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɪɵɧɤɟ NiMH ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɤɚɤ Toyota Prius ɢ
Lexus, Honda Civic ɢ Insight, Ford Fusion ɢ ɞɪ.
ȼ ɬɚɛɥ. 2 ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ [30]. ȼɫɟ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɟɞɢɧɨɣ
ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɧɚɣɞɟɧɨ, ɢ ɪɚɡɧɵɟ ɬɢɩɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ
ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɪɵɧɤɚ. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɢɤɟɥɶ-ɦɟɬɚɥɥɨɝɢɞɪɢɞɧɵɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ, ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ. Ɉɧɢ ɧɚɞɟɠɧɵ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ
ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɛɟɡɨɩɚɫɧɵ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ.
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɭɫɬɚɪɟɜɲɢɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ [30] 
Ⱥɤɤɭɦɭɥɹɬ
ɨɪ
Ʉɚɬɨɞ Ⱥɧɨɞ ɗɥɟɤɬɪɨ
ɥɢɬ
ɇɚɩɪɹɠɟɧ
ɢɟ (ȼ)
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ Ɉɫɧɨɜɧɵɟ
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢɌɟɨɪ. Ɋɟɚɥɶɧɚɹ
ȼɬ·ɱ/ɤɝ ȼɬ·ɱ/ɤɝ ȼɬ·ɱ/ɥ
ɋɜɢɧɰɨɜɨ-
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ
Pb PbOx H2SO4 2,0 252 35 70 Ɍɹɠɟɥɵɣ,
ɬɨɤɫɢɱɧɵɣ
ɇɢɤɟɥɶ-
ɠɟɥɟɡɧɵɣ
Fe NiOOH KOH 1,2 313 45 60 Ɍɹɠɟɥɵɣ,
ɬɪɟɛɭɟɬ
ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧ
ɢɹ
ɇɢɤɟɥɶ-
ɤɚɞɦɢɟɜɵɣ
Cd NiOOH KOH 1,2 244 50 75 Ɍɨɤɫɢɱɧɵɣ,
ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ
ɇɢɤɟɥɶ-
ɜɨɞɨɪɨɞ
H2 NiOOH KOH 1,2 434 55 60 ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ,
ɞɚɜɥɟɧɢɟ
ɇɢɤɟɥɶ-
ɦɟɬɚɥɥɨɝɢɞ
ɪɢɞɧɵɣ
MH NiOOH KOH 1,2 278-800 70 170 ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ
ɇɢɤɟɥɶ-
ɰɢɧɤɨɜɵɣ
Zn NiOOH KOH 1,6 372 60 120 ɋɪɨɤ
ɫɥɭɠɛɵ
ɋɟɪɟɛɪɹɧɨ-
ɰɢɧɤɨɜɵɣ
Zn AgO KOH 1,9 524 100 180 ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ,
ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ
ɐɢɧɤ-
ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ
Zn O2 KOH 1,1 1320 110 80 Ɇɨɳɧɨɫɬɶ,
ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ
ɐɢɧɤ-
ɛɪɨɦɨɜɵɣ
Zn Br 
complex 
ZnBr2 1,6 450 70 60 Ɇɨɳɧɨɫɬɶ,
ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ
Ʌɢɬɢɣ-
ɢɨɧɧɵɣ
Li Li2CoO2 LiPF6 / 
polymer 
4,0 766 120 200 Ɉɩɚɫɧɨɫɬɶ,
ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ
ɇɚɬɪɢɣ-
ɫɟɪɧɵɣ
Na S Ȼɟɬɚ-
ɝɥɢɧɨɡɟɦ
2,0 792 100 > 150 ɇɚɝɪɟɜ,
ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ,
ɦɨɳɧɨɫɬɶ
ɇɚɬɪɢɣ-
ɧɢɤɟɥɶɯɥɨɪ
ɢɞɧɵɣ
Na NiCl2 Ȼɟɬɚ-
ɝɥɢɧɨɡɟɦ
2,5 787 90 > 150 ɇɚɝɪɟɜ,
ɦɨɳɧɨɫɬɶ
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɤɚɤ ɪɚɛɨɱɟɟ ɬɟɥɨ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ.
Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɭɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦ
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɯ ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɩɭɬɟɦ ɩɨɢɫɤɚ ɧɨɜɵɯ
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɢɞɪɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.
ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɧɨɜɵɟ ɧɢɤɟɥɶ-ɦɟɬɚɥɥɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. Ɉɧɢ ɦɟɧɟɟ ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɵ, ɱɟɦ ɢɯ ɧɚɬɪɢɣ-ɫɟɪɧɵɟ
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ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɢ, ɞɟɲɟɜɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ
ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ ɢ ɪɚɡɪɹɞɤɟ ɹɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɜ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɧɚ
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ, ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɪɧɭɬɶɫɹ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɯɪɚɧɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ
«ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɦ» ɜɢɞɟ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ [2]. Ȼɨɥɟɟ ɫɟɪɶɟɡɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ
ɜɵɫɨɤɨɣ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɠɢɞɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ) ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ [32] ɢ ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɢ
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ.
3. ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ
Ȼɚɬɚɪɟɢ ɢ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɫ ɠɢɞɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ ɞɚɜɧɨ ɫɬɚɥɢ ɧɟɨɛɴɟɦɥɟɦɵɦɢ
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɛɟɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ ɡɚɩɭɫɤ
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɬɟɥɟɮɨɧɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɇɨ ɨɧɢ ɬɚɤ ɢ ɧɟ
ɜɨɲɥɢ ɜ ɛɨɥɶɲɭɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɭ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɞɤɢɯ ɢ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɫɜɢɧɟɰ, ɧɢɤɟɥɶ,
ɥɢɬɢɣ, ɤɚɞɦɢɣ, ɫɟɪɟɛɪɨ, ɰɢɧɤ). ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢɥɢ ɤɢɫɥɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ.
ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɫɧɹɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɛɨɪ
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɟɞɨɬɨɱɢɟɦ ɭɫɢɥɢɣ ɦɧɨɝɢɯ ɮɢɡɢɤɨɜ, ɯɢɦɢɤɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɨɜ ɢ
ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɟɦ ɛɭɞɭɳɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ
ɰɟɥɶɸ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɟ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɠɢɞɤɢɟ
ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɩɪɢ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ
ɜɢɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɨɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ
ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɬɨɩɥɢɜɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ, ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦ
(ɬɨɩɥɢɜɧɵɦ) ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ.
4. Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɤɪɚɢɧɫɤɨɣ ɧɚɭɤɢ ɢ ɧɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ
ȼ 2008 ɝ. Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɟɦɢɹ ɍɤɪɚɢɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɛɵɥɚ
ɩɪɢɫɭɠɞɟɧɚ ɝɪɭɩɩɟ ɭɱɟɧɵɯ (ɋɨɥɨɧɢɧ ɘ. Ɇ., Ȼɟɥɨɭɫ Ⱥ. Ƚ., Ɂɚɜɚɥɢɣ ɂ. ɘ. ɢ ɞɪ.) ɡɚ ɪɚɛɨɬɭ
«ȱɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɢ, ɝɿɞɪɢɞɢ ɬɚ ɨɤɫɢɞɢ ɹɤ ɨɫɧɨɜɚ ɧɨɜɢɯ ɟɧɟɪɝɨɨɳɚɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ» [36]. ȼ ɷɬɨɣ
ɪɚɛɨɬɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥ ɫɟɪɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɪɹɞ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ
ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɢ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ,
ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɨɦɧɚɬɧɭɸ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ [37,38]. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɨɪɨɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.
ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɫ ɤɨɥɨɫɫɚɥɶɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ
ɩɪɢɲɥɚ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɇɚ ȼɟɧɫɤɨɦ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɟ ɩɨ ɬɨɩɥɢɜɧɵɦ ɹɱɟɣɤɚɦ SOFC-
XI ɜ ɨɤɬɹɛɪɟ 2009 ɝ. ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ZrO2 + 3 ɦɨɥ. % Y2O3
ɧɟ ɩɪɢ 900 ɨɋ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨ, ɚ ɭɠɟ ɩɪɢ 530 ɨɋ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɯ
ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɱɬɢ ɜ ɫɬɨ
ɪɚɡ, ɧɢɱɟɝɨ ɧɟ ɦɟɧɹɹ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɚɦɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ [39,40]. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɬɚɤɠɟ ɭɱɟɧɵɦɢ ɋɒȺ [41] ɢ Ʉɢɬɚɹ [42]. 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɠɟ «ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ» ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ «ɝɨɪɹɱɟɣ»
ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɝɢɞɪɢɞɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ.
Ɍɚɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɭɠɟ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ȼɟɧɫɤɢɣ
ɫɢɦɩɨɡɢɭɦ ɧɚ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɟɤɬɚ «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ
ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɟɬɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ» ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɰɟɥɟɜɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɇȺɇ
ɍɤɪɚɢɧɵ «Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ», ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶ – Ⱦɨɧɟɰɤɢɣ
ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ ɢɦ. Ⱥ. Ⱥ.Ƚɚɥɤɢɧɚ [43]. 
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ɉɟɪɜɵɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ
ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ
ɧɚɬɪɢɟɜɵɯ E”-ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɜ ɫ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɢɪɨɜɨɦɭ ɭɪɨɜɧɸ, ɧɨ
ɧɢɡɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɩɨɫɥɭɠɢɥ
ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɣ ɰɢɤɥ ɪɚɛɨɬ 2005–2006 ɝɝ. [44], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɜ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ,
ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɜɨɞɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɦɨɠɟɬ ɧɚɣɬɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɟ
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɧɚɬɪɢɟɜɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɏɂɉ 0,1 Ƚɉɚ, ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦ
ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɡɚɜɨɞɚɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.
ȼɬɨɪɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ
ɩɭɬɢ ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦ ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɚɦ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɍɚɤɢɟ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɫɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɠɟ ɜ
ɫɩɟɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɟɪɟɩɚɞɚɦɢ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɚɯ, ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ ɢ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɡɚɩɭɫɤɚ ɢ ɬ.ɩ. ȼɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ) ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 6–7 Ɇɉɚ*ɦ1/2, ɱɬɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɫɜɟɪɯɩɪɨɱɧɭɸ ɤɨɪɭɧɞɨɜɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɢ
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ [45].
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɬɟɩɟɪɶ ɭɠɟ ɞɜɚɠɞɵ – ɧɚ
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɧɚ ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ – ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (0,1 ɋɦ/ɫɦ) ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ 300ɨɋ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ Ag/H+-
�”-Al2O3. ɗɬɨɬ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɬɟɦ «ɦɨɫɬɢɤɨɦ» ɦɟɠɞɭ ɦɚɥɨɣ ɢ
ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɨɣ, ɨ ɤɨɬɨɪɨɦ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɜɵɲɟ.
ɉɟɪɜɚɹ ɩɨɩɵɬɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɧɨɫɹɳɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɭɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ
ɪɚɫɰɟɧɟɧɚ ɤɚɤ ɭɞɚɱɧɚɹ. ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ ɧɚ ɛɚɡɟ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɛɵ ɢɡ
ɛɟɬɚ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɫ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ Mg/Tiɇ2 ɜɧɭɬɪɢ ɢ ɩɪɢɩɟɱɟɧɧɵɦ ɜɧɟɲɧɢɦ
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ Ag/E-Al2O3/Pd ɭɠɟ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɫɜɨɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ
ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜɨɞɵ ɢ ɪɚɡɪɹɞɤɟ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.
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FROM FUEL CELLS TO HYDROGEN BATTERIES: SOLID 
ELECTROLYTES AND NANOELECTRODES 
I. YU. PROKHOROV & G. YA. AKIMOV
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